
























Abstract:  Sheets  of  5754‐aluminum  alloy  processed  by  a  modified  repetitive  corrugation  and 
straightening  (RCS) process were  tested  in order  to measure  their  formability. For  this purpose, 
forming limit curves were derived. They showed that the material forming capacity decreased after 
being processed by RCS. However,  they  kept good  formability  in  the  initial  stages  of  the RCS 












Aluminum  alloys  are  widely  used  in  industry  due  to  their  specific  strength  and  forming 
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(ECAP),  accumulative  roll  bonding  (ARB), high pressure  torsion  (HPT),  and  constrained groove 
pressing (CGP), among others—have been reported for aluminum sheets [5–8]. However,  to date, 
there  are  no  reports  of  Al‐5754  alloy  processed  by  the  so‐called  Repetitive  Corrugation  and 
Straightening  (RCS)  process,  despite  showing  better  forming  capacity  in  comparison with  other 











deformation  mechanism  [14].  In  this  sense,  the  beta  fiber  that  contains  the  cube,  S  and  brass 
components is widely known to be formed on rolled aluminum samples [15,16]. Nevertheless, a lack 
of systematic analysis has  led  to  inconsistent and even contradictory conclusions  regarding  these 
texture  components  and  their  impact  on  forming  capacity  [17].  For  instance, Yoshida  et  al.  [18] 
claimed that cube texture is beneficial for forming capacity, whereas other authors [19,20] reported 
that such texture is detrimental. Similarly, for the brass component [17,21], it has been reported the 




at high  temperatures. Under  this condition,  the strain‐rate sensitivity coefficient can be used as a 
formability measure. This coefficient can be used as a practical value of the material ability to avoid 
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elongation were measured at room  temperature on standard  tensile specimens  (gage  length of 50 
mm),  using  an  INSTRON  5500R  universal  testing machine  at  a  strain  rate  of  3  ×  10−4  s−1,  three 
specimens were  tested  and  the  average  values were  plotted.  Besides,  the  hardness  values were 
monitored using a Shimadzu HMV‐G, applying 100 g for 10 s (HV0.1). 
4. Forming Limit Diagrams 









The samples were painted with a stochastic pattern  in order to have a contrast  for  the strain 
measurements using a digital  image correlation system (Figure 2). According to ISO 12004‐2:2008, 
the  test was carried out with a  loading speed of 1 mm/s, stopping  the  test when  the  fracture was 
detected. The sheets were held by the press during the Nakajima tests. Two recording cameras were 
used for obtaining images during the test; the deformation states were measured through the image 
























𝜎 ൌ 𝐾𝜀ሶ௠  (2) 
where σ is the stress, K is a constant,  𝜀ሶ   is the strain rate and, m is the strain rate sensitivity coefficient. 
The  coefficient  m  is  directly  correlated  to  the  forming  capacity  of  the material  at  the  test 






















geometries.  For  the Al  sheets with  two RCS  passes,  the  deformation  states  varied  significantly, 
lowering both, the major and minor strain at which the fracture occurred. This behavior indicates a 
significant loss in the material forming capacity. 




































Texture Component  0P (%)  1P (%)  2P (%) 
Goss  2.3  2.0  1.7 
Brass  6.6  5.1  3.9 
S  25.9  21.7  21.7 
Cu  6.3  5.7  6.0 
Cube  0.7  0.9  0.7 
S‐cube connecting fiber    18.3  18.3  17.9 
From  the  above,  the  main  texture  components  observed  were  S  and  S‐cube  fiber,  which 
represents more than 50% of the texture fraction. The texture components remain unchanged during 
the process. However,  the volumetric  texture  fraction decreased slightly with  the number of RCS 
passes, as shown  in Table 2.  In addition  to  the decrement of  the β‐fiber volume,  the  fact  that  the 
process did not generate more β‐fiber could represent a good opportunity to enhance the forming 
capacity of the material, since it has been reported, for aluminum alloys, that the β‐fiber is detrimental 
for  its  formability  [17,18].  These  results  confirm  that  the  RCS  could  induce  deformation  and 
mechanical straightening without producing β‐fiber, contrary to the rolling process [15,16]. 


















sensitivity. The Al  sheets  recrystallization  temperature decreased  as  a  result of  the RCS process, 
impacting  on  the  activation  temperature  associated  with  the  deformation  mechanism.  The 
magnitudes of the m values are relatively higher than those reported for this alloy, being m ≤ 0.05 





Figure  9.  Maximum  stress  versus  strain‐rate  for  different  temperatures  and  their  respective  m 
coefficient for samples processed by one RCS pass. 
 
Figure  10.  Maximum  stress  versus  strain‐rate  for  different  temperatures  and  their  respective m 
coefficient for samples processed by two RCS passes. 
11. Conclusions 
The  reported  new  design  of  repetitive  corrugation  and  straightening  process  increased  the 
mechanical  strength of 5754‐aluminum alloy  sheets with a  reasonable  reduction  in ductility. The 
forming limit curves measured the changes in their forming capacity. The samples with one RCS pass 
showed higher formability values when compared to other commercial Al alloys. The initial texture 
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of  the Al  samples  before  being processed  by RCS  changed  slightly  in  terms  of  volume  fraction, 
reducing all initial texture components, including β‐fiber. The mechanical behavior of the samples 
was  measured  at  different  strain  rates  and  temperatures.  The  strain‐rate  sensitivity  coefficient 
increased  in  comparison  to  that  reported  in  the  literature,  showing  good  forming  capacity  at 
relatively high temperature conditions. 
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